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摘要 : 为 了 探 明 不 同 地 理 种 群 棉铃 虫 Helicoverpa armigera( Hiibner) 对 温 周 期 的 反应 ,本 研究 系统 调查 了 棉铃 虫 广 
东 广 州 种 群 (23.08°N, 113.14°E)、 江 西 永修 种 群 (29.04°N, 115. 82°E)、 山 东 泰 安 种 群 (36. 15°N, 116. 59°E) 和 
辽宁 喀 佐 种群 (41.34"N,，120.27" 了 下) 在 滞 育 诱导 的 光 周 期 (L12:D12) 条 件 下 , 温 周 期 ( 光 期 高 温 20 ~ 28°C , 暗 期 低 
温 5 和 9 ) 对 幼虫 发 育 和 晴 济 育 的 影响 。 绪 果 表 明 : 当 光 期 温度 相同 时 , 各 地 理 种 群 20T( 温 期 thermophase， 
20°C ) :SC( 低 温 期 cryophase, 5%C ) (12 h 光 期 温度 :12 h 暗 期 温度 ) ( 余 此 类 推 ) 和 20T:9C, 22T:5C 和 22T:9C, 
25T:5C 和 25T:9C, 以 及 28T:5C 和 28T:9C 之 间 幼 虫 的 发 育 历 期 没有 显著 差异 (已 > 0.05); 而 在 平均 温度 相同 或 相 
近 的 情况 下 , 各 地 理 种 群 20T:9C( 平 均 温 度 14.5Y ) 下 的 幼虫 发 育 历 期 显著 长 于 在 22T:5C( 平 均 温 度 13.5Y ) 下 
的 发 育 历 期 (P<0.05); 20T:20C (fH 20°C ) 的 幼虫 发 育 历 期 也 显著 长 于 28T:9C( 平 均 温 度 18.5%C ) (P<0.05)， 
表明 幼虫 发 育 主 要 受 光 期 温度 的 影响 。 在 平均 温度 相同 或 相近 的 情况 下 , 各 地 理 种 群 温 周期 20T:9C ad A K 
于 22T:5C Hik AK, 25T:20C 的 廊 育 率 也 高 于 28T:9C; 各 地 理 种 群 温 周期 20T:20C 的 廊 育 率 显 著 高 于 28T:5C 的 
滞 育 率 ( 平 均 温 度 14.5%C )(P <0.05)。 当 光 期 温度 相同 时 , 20T:5C 和 20T:9C, 22T:5C Fil 22T:9C, 25T:5C 和 
25T:9C, 以 及 28T:5C 和 28T:9C 之 间 济 育 率 没 有 显著 差异 (P>0.05), 表明 光 期 温度 是 影响 棉铃 虫 漆 育 的 主要 因 
素 。 在 相同 的 温 周期 下 , 幼 忠 发 育 历 期 及 廊 育 率 存 在 显著 的 地 理 变 异 , 幼 忠 历 期 和 廊 育 率 与 其 栖 忧 地 纬度 均 呈 正 
相关 关系 , 揭示 了 棉铃 虫 对 温度 的 敏感 性 随 着 纬度 的 南 移 而 逐渐 增强 。 
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Effects of thermoperiod on larval development and pupal diapause in 
different geographic populations of Helicoverpa armigera ( Hiibner ) 


(Lepidoptera: Noctuidae ) 
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Environmental Engineering Vocational College, Ganzhou, Jiangxi 341000, China; 3. College of Life 
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Abstract: To understand the thermoperiodic response of the cotton bollworm, Helicoverpa armigera 
( Hübner ) the effects of thermoperiod on larval development and pupal diapause in 4 different 
geographic populations ( Guangzhou population, 23.08°N, 113. 14°E; Yongxiu population, 29. 04°N, 
115.82°E; Tai’ an population, 36. 15°N, 116.59°E; and Kazuo population, 41. 34°N, 120. 27°E) 
were systematically investigated under the photoperiod of L12: D12. The results showed that at the same 
photophase temperature there were no significant differences in the larval duration ( P >0.05) between 
20T (thermophase, 20°C): 5C (cryophase, 5C) (12 h photophase temperature: 12h scotophase 
temperature ) (the rest in the same analogy) and 20T:9C, 22T:5C and 22T:9C, 25T:5C and 25T:9C, 
and 28T:5C and 28T:9C, respectively, in 4 different populations. However, at the same or near average 
temperature, the larval duration at 20T:9C (an average temperature of 14. 5%C ) was significantly higher 
than that at 22T:5C (an average temperature of 13.5% ) (P <0.05); the larval duration at 20T: 20C 
(a constant temperature of 20°C ) was significantly higher than that at 28T:9C (an average temperature of 
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18.57) (P <0.05), suggesting that the larval development is influenced strongly by the photophase 
temperature. At the same or near average temperature, the diapause rates in 4 different populations at 20T: 
9C were higher than those at 22T:5C, and the diapause rates at 25T: 20C (an average temperature of 
22.5°C.) were higher than those at 28T:9C (an average temperature of 18.5°C ) ; the diapause rates in 4 
different populations at 20T: 20C were significantly higher than those at 28T:5C (an average temperature 
of 16.5.) (P <0.05). However, there were significant differences ( P >0. 05) at the same photophase 
temperature between 20T:5C and 20T:9C, 22T:5C and 22T:9C, 25T:5C and 25T:9C, and 28T: 5C 
and 28T:9C, respectively, suggesting that the diapause induction is influenced strongly by the photophase 
temperature. At the same thermoperiod, the larval duration and diapause rate were significantly different 
among different geographic populations. The larval duration and diapause rate were positively correlated 
with latitude of habitat, suggesting that sensitivity to temperature is gradually enhanced with a decrease in 
latitude of habitat. 


Key words: Helicoverpa armigera; geographic population; developmental duration; diapause induction; 
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昆虫 属于 典型 的 变温 动物 , 其 生理 过 程 对 环境 
温度 高 度 敏感 。 温 度 对 昆虫 生长 发 育 、 行为 、 生 理 
及 生态 的 影响 , 已 有 大 量 研 究 报道 , 但 这 些 研究 一 
般 都 是 在 恒温 下 进行 的 。 然 而 , 自然 条 件 下 , 昆虫 
并 不 是 生活 在 恒温 之 中 , 而 是 暴露 于 每 天 的 温度 周 
期 性 变化 ( 温 周 期 hermoperiod) 之 中 , 一 般 高 温 ( 温 
期 thermophase, 以 下 简写 为 T) 出 现在 白天 ， 而 夜 
间 温 度 一 般 更 低 些 (低温 期 cryophase， 以 下 简写 为 
C), 这 恰好 分 别 与 每 天 光 周 期 的 光 期 (photophase) 
和 了 暗 期 ( scotophase ) 相对 应 。 因 此 , 自然 界 中 光 周 
期 与 温 周期 的 联合 作用 对 昆虫 的 生长 发 育 和 繁殖 有 
重要 影响 (Beck，1983 ) 。 

温 周 期 对 昆虫 生长 的 影响 已 有 许多 报道 
(Beck, 1982, 1983, 1986; 1995; 
Fantinou et al., 2003, 2006) , 但 不 同 的 昆虫 对 温 周 
期 的 反应 不 同 。 对 于 大 多 数 昆虫 , 温 周 期 对 其 生长 
有 促进 作用 , 与 温 周 期 平均 温度 相同 的 恒温 相 比 ， 
AK AJB fe, Wl op WW A ME Tribolium 
castaneum, FEJZ žk Trogoderma iuclusum ( Hagstrum 
and Leach, 1973), B 73 BES Therioaphis maculata 
(Messenger, 1964), $i & Hf Acyrthosiphon pisum 
(Siddiqui et al., 1973), YN WE Telenomus podisi 
(Yeargan, 1980) Al 34 R A AE F ÆR Platynota 
idaeusalis ( Rock ，1985 ) 。 而 另 一 些 昆 虫 的 发 育 历 
期 主要 与 平均 温度 有 关 , 温 周期 下 的 发 育 速率 与 恒 
温 下 没有 明显 差异 ,如 欧洲 玉米 内 Ostrinia nubilalis 
(Beck, 1982) , AE aR HK Trichogramma pretiosum 
(Butler and Lopez, 1980) Al Z Sitophilus oryzae 
(Hagstrum and Leach, 1973 ) 。 还 有 少数 昆虫 , 在 温 
周期 中 的 发 育 速度 要 比 在 恒温 下 的 发 育 更 慢 , 如 北美 
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i Wyeomyia smithii (Bradshaw, 1980), jx2b25 2 
表明 , 不 同 种 类 的 昆虫 , 温 周 期 对 其 生长 影响 不 同 。 

在 自然 条 件 ( 暗 期 低温 ， 光 期 高 温 ) 下, 温 周期 
增强 了 很 多 昆虫 的 光 周 期 浪 育 诱导 效应 。 例 如 , 苹 
RMF ER P. idaeusalis 在 持续 暗 期 中 温 周 期 没 
Ahi A AFAM, 但 与 光 周 期 相互 作用 能 诱导 昆虫 
i B (Rock, 1983); ZERKY EXI O. nubilalis 中 ， 
dina Jee] 394 jG Fed SH VE Ss Se S RE 
(Beck, 1985), SAM, 温 周 期 性 下 的 昆虫 清 育 诱导 
十 分 复杂 , 因为 温 周 期 不 仅 影响 昆虫 的 发 育 速率 ， 
而 且 很 难 将 温 周 期 对 沛 育 的 影响 与 光 周 期 的 作用 截 
然 分 开 ( Beck, 1983) , 况且 温 周 期 本 身 对 小 育 诱导 
的 作用 也 存在 诸多 影响 因子 , 如 温 周 期 的 低温 和 高 
温 持 续 时 间 、 温 周期 反应 国 值 、 温 周期 幅度 和 温 周 
期 平均 温度 等 , 所 以 , 不 同 的 昆虫 、 不 同 的 实验 条 
件 , 得 到 的 结果 可 能 会 截然 不 同 。 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 是 以 师 越 
冬 的 兼 性 沛 育 的 昆虫 。 国 内 外 对 棉铃 虫 浏 育 诱导 因 
素 的 研究 均 表 明 , 短 光 周 期 和 低温 是 影响 棉铃 虫 诱 
FWA BEZAK EEMI Se ay, 1981; 李 锦 华 
MEZZ, 1986; BRT ARSE, 2000) 。 低 温和 短 日 昭 
的 联合 作用 比 单一 短 日 照 对 棉铃 虫 种 群 的 滞 育 诱导 
能 产生 更 强 的 刺激 ( 李 超 和 谢 宝 瑜 ，1981) ; 并 且 棉 
铃 虫 光 周 期 反应 是 受 温 度 制 约 的 ( 节 芳 条 等 ， 
2000). Fm EME Br (1986 ) 报道 , PEI AES He 
在 光 周 期 和 平均 温度 一 致 的 情况 下 , 恒温 和 和 逐渐 下 
降 的 变温 对 产生 涡 育 的 作用 存在 着 质 的 差别 , 控制 
四 川 棉 铃 虫 滞 育 的 主要 因子 是 逐渐 下 降 的 温度 变 
化 。 这 些 结果 说 明 , 在 光 周 期 下 , 变化 的 温度 对 棉 
铃 虫 的 清 育 具有 显著 的 影响 。 有 关 温 周期 对 棉铃 虫 
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外 报道 。 为 此 , 我 们 系统 调查 了 温 光 周期 对 不 同 地 
理 种 群 棉铃 虫 幼虫 发 育 和 沛 育 诱 导 的 影响 , 加 深入 
们 对 不 同 纬度 棉铃 虫 生活 史 对 策 的 认识 和 理解 ,为 
该 虫 的 综合 治理 提供 有 价值 的 基础 资料 。 


1 材料 与 方法 
1.1 供 试 虫 源 


供 试 棉铃 虫 分 别 采 目 广 东 广州 、 江 西 永修 、 山 东 
泰安 和 辽宁 喀 佐 ( 表 1), 采集 的 均 为 高 龄 幼虫 , 采集 


幼虫 数 不 少 于 100 头 。 幼 虫 在 室内 用 人 工人 饲料 , 参 
Ha Wu 和 Gong(1997) 的 方法 , FE 25°C, L16: D8 的 光 
周期 条 件 下 饲养 , 3 龄 前 在 24 孔 板 内 和 群 养 , 3 龄 后 
在 21 孔 冰 格 板 内 单 养 , 成 虫 用 复合 维生素 糖水 ( 梁 
EE ES, 1999) AIR, 连续 繁殖 3 代 后 的 幼虫 用 于 
1.2 实验 方法 

光照 设置 : 为 了 验证 变温 对 棉铃 虫 滞 育 诱导 及 
幼虫 发 育 的 影响 , 将 光 周 期 固定 在 L12: D12 (Hi 
诱导 的 光 周 期 ) , 在 此 光 周 期 下 , 沸 育 能 被 诱导 , M 
育 的 比率 则 取决 于 温度 ( 李 超 和 谢 宝 瑜 ,，1981 ) 。 


表 1 棉铃 虫 采 集 信 息 
Table 1 Collecting data of Helicoverpa armigera 


种 群 代码 采集 地 点 纬度 (°N) AECE) 采集 时 间 寄主 作物 
Population code Collecting locality Latitude Longitude Collecting date Host crop 
GZ 广东 广州 Guangzhou, Guangdong 23.08 113.14 2010-6 玉米 Corn 

YX 江西 永修 Yongxiu, Jiangxi 29.04 115.82 2010-7 玉米 Corn 

TA 山东 泰安 Tai an, Shandong 36. 15 116.59 2010-7 玉米 Corn 
KZ if TMH Kazuo, Liaoning 41.34 120. 27 2010-8 棉花 Cotton 


温度 设置 : 分 为 两 组 , 一 组 为 20, 22, 25 和 
28 人 恒温 ; 为 一 组 是 温 周 期 , 12 h 光 期 温度 ( 温 期 
thermophase ): 12 h 暗 期 温度 (低温 期 cryophase) = 
20T:5C( 即 温度 组 合 为 温 期 20Y :低温 期 5%C ,简称 
为 20T:5C; 余 此 类 推 ), 20T:9C, 22T:5C, 22T:9C, 
25T:5C, 25T:9C, 25T:20C, 28T:5C, 28T:9C, 25T: 
20C, 前 者 温度 代表 光 期 温度 , 后 者 温度 代表 暗 期 
温度 , 即 实验 材料 12 h 光 期 在 高 温 培养 箱 中 饲养 ， 
12 h 暗 期 在 低温 培养 箱 中 饲养 。 设 3 次 重复 。 温 周 
期 的 温 期 和 低温 期 温度 转换 由 人 工 完成 , 每 处 理 转 
换 时 间 不 超过 1 min。 

将 初 久 幼虫 移入 相应 光 周 期 和 温度 的 培养 箱 
中 , 每 天 相同 时 间 ( 旱 晚 各 1 次) 观察 记录 各 组 幼虫 
的 生长 发 育 及 化 肾 情 况 。 以 上 实验 均 在 新 苗 光 照 培 
养 箱 CZX-250BS- 亚 中 进行 ,光照 强度 为 500 ~ 700 
Ix, 箱 内 的 温度 变化 幅度 为 +0.5C。 
1.3 灌 育 蚂 的 判断 

栅 铃 虫 清 育 师 的 判断 依据 晴 的 眼 点 移动 情况 判 
Wr, Howie 10 -15 d 眼 点 位 置 仍 无 变化 的 肾 判 定 
H BMA (Cullen and Browning, 1978)。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

逐日 观察 记录 各 组 幼虫 的 发 育 历 期 和 化 晴 时 
间 ; 4688 10-15 d 后 判断 浪 育 形成 与 否 , iri A 


率 。 应 用 SPSS 13.0 统计 软件 进行 方差 分 析 (one- 
way ANOVA ) 和 线性 回归 分 析 (linear regression ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 温 周期 对 棉铃 虫 幼虫 发 育 历 期 的 影响 

表 2 显示 了 在 光 周 期 L12: D12 条 件 下 温 周 期 
对 不 同 地 理 种 群 棉铃 忠 幼 忠生 长 发 育 的 影响 。 从 表 
2 可 见 , 幼虫 生长 发 育 主要 受 温 周 期 中 的 温 期 ( 光 
期 ) 温 度 的 影响 , 而 低温 期 ( 暗 期 ) 的 温度 对 幼虫 生 
长 发 育 的 影响 较 小 。 例 如 , 不 同 地 理 种 群 在 温 周期 
20T:9C( 平 均 温度 14. 5€ ) 下 的 幼虫 发 育 历 期 显著 
长 于 在 22T: 5C (平均 温度 13. 5 ) 下 的 发 育 历 期 
(P<0.05); 20T:20C( 恒 温 20C ) 的 幼虫 发 育 历 期 
也 显著 长 于 28T:9C( 平 均 温度 18.5%C)(P<0.05)， 
GZ 种 群 分 别 为 28.58 d 和 22.97 d, YX 种 群 分 别 为 
31.85 d 和 28. 29 d, KZ 种 群 分 别 为 27. 68 d 和 
25.40 d, 均 差 异 显著 , 但 TA 种 群 分 别 为 30. 53 d 
和 29. 68 d, 差异 不 显著 ; 相似 的 情况 还 出 现在 25T: 
9C 和 28T: 5C 中 。 将 表 2 温 周 期 中 的 光 期 温度 绘 
成 图 1, 图 1 清楚 地 显示 了 同一 地 理 种 群 棉铃 虫 幼 
忠 发 育 历 期 与 光 期 温度 呈 显 著 的 负 相 关 关 系 ( 相关 
系数 R 分 别 为 : GZ: 0. 7893, YX: 0. 7674, TA: 
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0.5837, KZ: 0.9128, H. P 值 都 小 于 0.01), 368 
温度 越 高 发 育 历 期 越 短 。 此 外 ， 当 光 期 温度 相同 
时 , 除 少 数 处 理 外 , 各 地 理 种 群 20T:SC 和 20T:9C， 
22T: 5C 和 22T: 9C,25T: 5C Al 25T:9C, 以 及 
28T:5C 和 28T:9C 之 间 幼 虫 的 发 育 历 期 没有 显著 差 
异 ( 已 >0.05), 进一步 表明 幼虫 的 生长 发 育 主要 受 
光 期 温度 的 影响 。 

从 表 2 还 可 看 出 , 在 相同 的 温 周 期 下 , 不 同 地 
理 种 群 幼虫 发 育 历 期 存在 显著 差异 (PP<0.05) 。 大 
多 数 处 理 均 显示 了 高 纬度 幼虫 发 育 历 期 显著 长 于 低 
纬度 , 幼 忠 发 育 历 期 与 其 栖息 地 纬度 存在 一 定 的 正 
相关 关系 (图 2)。 但 需 指出 ,在 恒温 20, 22 和 
25C F, 高 纬度 KZ 种 群 的 幼虫 发 育 历 期 显著 低 于 
中 纬度 的 TA 和 YX 种 群 ; 而 28 世 下 则 相反 。 
2.2 温 周期 对 棉铃 虫 滞 育 诱导 的 影响 

在 光 周 期 L12: D12 条 件 下 , 温 周期 对 不 同 地 理 
种 群 棉铃 虫 济 育 诱导 结果 见 表 3。 从 表 3 可见 , 光 


表 2 


陈 元 生 等 : 温 周期 对 不 同 地 理 种 群 棉铃 虫 幼虫 发 育 及 肾 潍 育 的 影响 
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期 温度 是 影响 棉 伶 虫 济 育 的 主要 因素 ， 而 上 暗 期 温度 
对 沛 育 的 诱导 作用 相对 较 小 。 例 如 , 各 地 理 种 群 在 
温 周 期 20T:9C( 平 均 温 度 14.5°C ) T BS 
于 在 22T:5C( 平 均 温度 13.50) FAWR, 其 中 
GZ 种 群 在 这 两 种 温 周 期 下 存在 显著 差异 (P < 
0.05); YX, TA 和 KZ 种 群 在 温 周 期 25T:20C( 平 均 
温度 22.SY ) 的 淖 育 率 也 高 于 在 温 周期 28T: 9C( 平 
均 温 度 18.5°C) 的 济 育 率 ; 在 温 周 期 28T: 5C( 平 均 
温度 16.5) 下 , 各 种 群 的 浪 育 率 均 显 车 低 于 恒温 
20 (P<0.05); 温 周期 28T:20C( 平 均 温 度 24%C ) 
下 TA 和 KZ 种 群 的 浪 育 率 均 比 和 恒温 25°C 的 低 。 此 
外 , 当 光 期 温度 相同 时 ， 除 少数 处 理 外 , 各 地 理 种 
群 20T:SC 和 20T:9C, 22T:SC 和 22T:9C, 25T:5C 
A 25T:9C, 以 及 28T:5C 和 28T:9C Sil BAY 
有 显著 差异 (已 >0. 05 ) , 进一步 表明 暗 期 的 温度 对 
淖 育 诱导 的 作用 较 小 。 


不 同 地 理 种 群 棉铃 虫 在 不 同 温 周期 下 的 幼虫 发 育 历 期 ( 光 周 期 L12:D12 ) 


Table2 Larval duration in different geographic populations of Helicoverpa armigera at 


different thermoperiods under photoperiod L12:D12 
幼虫 发 育 历 期 Larval duration (d) 


ila Jed] 384 (°C ) FEY Ti BE (°C ) 
Thermoperiod Mean temperature yA TMA 泰安 种 群 Me AcE 
Guangzhou population Yongxiu population Tai’ an population Kazuo population 

20T:5C 12.5 43.13 +1.96 aC (63) 48.50+1.80 aA (58) 49.58 +4.35 aA (79) 45.18 +2.51 aB (78) 
20T:9C 14.5 43.38 +2.14 aC (56) 48.52+2.26aA (61) 43.67 +4.82 bC (63) 45.94 +2.91 aB (68) 
22T:5C 13.5 31.06 +1.13 bB (95) 38.00+2.26 bA (74) 37.76 +3.98 cA (62) 38.42 +1.50 bA (66) 
22T:9C 15.5 30.93 +1.03 bB (102) 37.51 +2.26 bA (57) 37.61 +5.79 cA (84) 37.82 +1.65 bA (66) 
25T:5C 15.0 30.33 +1.59 cC (120) 31.82 +2.35 cB (60) 31.57 +2.57 dB (77) 33.85 +0.98 cA (80) 
25T:9C 17.0 28.85 +0.88 dC (96) 31.81 +2.52 cB (87) 31.55 +4.22 dB (72) 33.85 +1.02 cA (68) 
28T:5C 16.5 23.78 +1.30 fD (105) 28.09+1.98 dB (68) 29.66 +2.72 eA (58) 25.34+2.03 eC (84) 
28T:9C 18.5 22.97 +1.76 gD (104) 28.29+2.07 dB (83) 29.68 +2.41 eA (76) 25.40 +2.09 eC (70) 
25T:20C 22.5 24.98 +1.69 eB (82) 23.06+2.62 eC (76) 25.36 +3.45 fB (66) 27.62 +1.20 dA (84) 
28T:20C 24.0 19.75 +2.22 hC (84) 21.83+2.52 eB (63) 20.86+2.60 gB (58) 23.52 +1.36 fA (62) 
20T:20C 20.0 28.58 +1.36 dC (89) 31.85+1.41 cA (69) 30.53 +2.63 deB (79) 27.68 +1.66 dD (130) 
22T:22C 22.0 22.67 +2.06 gC (60) 28.60+2.30dA (60) 24.79 +2.40 fB (78) 22.98 +2.34 fC (87) 
25T:25C 25.0 19.43 +1.32 hB (75) 20.09+2.76 eBC (70) 20.90 +2.75 gC (78) 18.23 +0.67 gA (103) 
28T:28C 28.0 14.33 +0.95 iD (119) 17.69+2.13 fA (71) 16.084+1.51 hC (72) 16.83 +1.51 gB (77) 








T: 温 期 Thermophase; C: 低温 期 Cryophase. 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; 同一 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 该 种 群 在 不 同 温 周期 下 幼虫 发 育 历 
期 差异 显著 ， 同 一 行 数 据 后 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 温 周 期 下 不 同 种 群 间 幼 虫 发 育 历 期 差异 显 车 (one-way ANOVA, P<0.05), 括号 内 的 数字 


为 样本 数 。Data in the table are mean + SD. Values in the same column followed by different lowercase letters are significantly different in larval duration 





of the same population at different thermoperiods, and values in the same row followed by different capital letters are significantly different in larval 


duration of different populations at the same thermoperiod, all by one-way analysis of variance (one-way ANOVA, P <0.05). Figures in brackets denote 


the number of samples. 
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光 期 温度 Photophase temperature (°C) 
图 1 光 期 温度 对 棉铃 虫 幼虫 发 育 历 期 的 影响 


Fig. 1 Effects of photophase temperature on larval duration of Helicoverpa armigera 
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纬度 Latitude (°N) 


图 2 HEERE ES a RFRA a SS a BE ER 


Fig. 2 Relationship between latitude of habitat and larval duration of Helicoverpa armigera at the same thermophase temperature 


从 表 3 还 可 看 出 , 在 相同 的 温 周期 下 , 不 同 地 
理 种 群 沾 育 率 存在 显著 差异 (已 <0.05) 。 绝 大 多 数 
处 理 均 显 示 了 高 纬度 的 浏 育 率 高 于 低 纬 度 。 将 表 3 
的 济 育 率 ( 除 去 恒温 ) 按 光 期 温度 20、22、25 和 
28°C 的 平均 沸 育 率 绘 成 图 3。 从 图 3 可 看 出 , 在 各 
种 温度 下 沸 育 的 发 生 均 随 痢 栖 姑 地 纬度 的 升 高 而 明 
显 增加 。 在 光 期 温度 相同 的 情况 下 , Pa 
其 栖息 地 纬度 相关 性 的 回归 分 析 结 果 见 表 4。 从 表 


4 可 见 , 平均 清 育 率 与 其 栖 姑 地 纬度 间 存 在 极 显著 


的 线性 回归 关系 (P<0.01), 沛 育 率 与 栖息 地 纬度 
呈 显 着 正 相 关 。 此 外 , 低 纬度 的 GZ 和 YX 种 群 的 
溃 育 率 随 着 光 期 温度 的 上 升 明显 下 降 , 高 纬度 的 


TA 和 KZ 种 群 的 滞 育 率 则 呈现 缓慢 下 降 ( 表 3)。 


如 , 在 温 周期 28T: 5C F, CZ 种 群 全 部 个 体 发 育 ， 
YX 种 群 的 潍 育 率 仅 为 17. 65% , 而 高 纬度 的 TA 和 
KZ 种 群 的 涡 育 率 分 别 高 达 62. 07% 和 72.73% ; 在 
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恒温 25 人 时 , 低 纬度 的 GZ 和 YX 种 群 全 部 个 体 发 。 度 的 敏感 性 强 于 北方 种 群 ， 而 北方 种 群 对 光 周 期 的 
育 , 而 高 纬度 的 TA 和 KZ HA KIARA ”敏感 性 强 于 南方 种 群 。 
60. 00% 和 89. 32% 。 这 些 结果 表明 南方 种 群 对 温 


RI 温 周期 对 几 个 不 同 地 理 种 群 棉铃 虫 晴 滞 育 的 影响 ( 光 周 期 L12:D12) 
Table 3 Effect of thermoperiods on diapause induction in different geographic populations of 


Helicoverpa armigera under photoperiod L12:D12 


、 、 Vit B 28 Diapause rate (% ) 
温 周期 (人 ) 平均 温度 (Y ) 


Thermoperiod Mean temperature 广州 种 群 水 修 种 群 RIRN PE ict 
Guangzhou population Yongxiu population Tai’ an population Kazuo population 

20T:5C 12.5 55.56 +5.21 aC (64) 89.66 +5.33 aB (58) 93.67 +5.44aB (79) 100.00+0.00 aA (68) 
20T:9C 14.5 31.58 +1.99 bC (56) 91.80 +2.26 aB (61) 93.65 +2.94 aB (63) 98.33 +2.33 aA (60) 
22T:5C 13.5 14.74 +2.48 cC (95) 86.49 +2.72 aB (74) 93.33 +2.36 aA (c,60) 96.97 +2.78 aA (66) 
22T:9C 15.5 6.86 +1.23 cdD (102) 57.89 +3.04 bC (57) 86.27 +4.43 aB (81) 97.73 +3.08 aA (66) 
25T:5C 15.0 17.50 +2.17 cC (120) 38.33 +2.65 cB (60) 91.49+3.15 aA (77) 87.50 +2.38 bA (80) 
25T:9C 17.0 4.17 +1.04 dC (96) 44.68 +4.95 bcB (87) 86.11 +4.25 aA (72) 82.35 +3.10 bcA (68) 
25T:20C 22.5 0.00 +0.00 dD (82) 10.53+1.66eC (76) 61.11 +4.41 bB (64) 76.19 +4. 62 bcA (84) 
28T:5C 16.5 0.00 +0.00 dD (105) 17.65 +3.95 deC (61) 62.07 +6.36 bB (58) 72.73 +3.49 cA (81) 
28T:9C 18.5 0.00 +0.00 dD (104) 7.50+2.50 eC (80) 55.26+5.02 bB (76) 71.43 +3.52 cA (70) 
28T:20C 24.0 0.00 +0.00 dC (84) 0.00 +0.00 fC (63) 51.72 +3.66 bB (58) 70.98 +6.00 cA (62) 
20T:20C 20.0 26.53 +3.01 bcD (49) 43.48 +3.30 beC (69) 85.00 +4.39 aB (78) 98.46 +1.50 aA (130) 
22T:22C 22.0 0.00 +0.00 dD (89) 30.00 +4.34 eC (60) 65.71 +5.15 abB (70) 93.02 +4.08 abA (86) 
25T:25C 25.0 0.00 +0.00 dC (110) 0.00+0.00 fC (70) 60.00 +6.03 bB (78) 89.32 +5.01 abA (103) 
28T:28C 28.0 0.00 +0.00 dC (112) 0.00+0.00fC (71) 19.44+4.82 cA (72) 12.50 +3.94 dB (68) 








T: 温 期 Thermophase; C: 低温 期 Cryophase. 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; LSBs aA Ted A BERS oN PE EAS I dl Jd SP hr 28 22 oF 
显著 , 同一 行 数据 后 不 同 大 写字 和 母 表示 同一 温 周 期 下 不 同 种 群 间 注 育 率 差异 显 车 (one-way ANOVA, P <0.05), 括号 内 的 数字 为 样本 数 。 


Data in the table are mean + SD. Values in the same column followed by different lowercase letters are significantly different in diapause rates of the same 





population at different thermoperiods, and values in the same row followed by different capital letters are significantly different in diapause rates of different 


populations at the same thermoperiod, all by one-way analysis of variance (P <0.05). Figures in brackets denote the number of samples. 


表 4 相同 温 期 温度 下 棉铃 虫 的 平均 滞 育 率 与 栖息 地 纬度 相关 性 的 回归 分 析 
Table 4 Regression analysis of the correlation of latitude of habitat with average diapause rate of 


Helicoverpa armigera at the same thermophase temperature 


‘lan 34 it BE (°C. ) 相关 系数 决定 系数 
| PM ffi P ffi 回归 方程 
Thermophase Correlation coefficient Coefficient of determination 
F value t value Sig. Regression equation 
temperature R R? 
20 0.8156 0.6651 43. 6992 6.6105 0. 000 y =16. 9715x +39. 3525 
22 0. 8875 0.7876 81.5917 9.0328 0.000 y =27. 7260x — 1. 7800 
25 0.9239 0. 8536 128. 2272 11.3237 0. 000 y =26. 9565x — 10. 8750 
28 0.9467 0. 8963 190. 0628 13. 7863 0.000 y =26. 3355x -— 33.7275 
3 讨论 首次 揭示 , 在 光 周 期 L12: D12 RT, 温 周期 对 棉 
` 


铃 虫 幼虫 发 育 历 期 有 显著 影响 , 光 期 温度 是 影响 棉 
3.1 温 光 周期 对 不 同 地 理 种 群 棉 铃 虫 幼虫 发 育 历 铃 虫 幼虫 发 育 的 主要 因素 。 在 平均 温度 相同 或 相近 
期 的 影响 的 情况 下 , 幼虫 历 期 随 光 期 温度 上 升 而 缩短 ; 棉铃 

有 关 温 光 周 期 对 不 同 地 理 种 群 棉铃 虫 幼虫 生长 BIRRA DIFERA, 幼虫 历 期 与 其 栖息 
发 育 影响 的 研究 , 国内 外 尚未 见 相关 报道 。 本 研究 。 地 纬度 呈正 相关 关系 。 
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iit fF 4 Diapause rate (%) 





23.08 29.04 36.15 41.34 
纬度 Latitude (CN 
图 3 棉铃 虫 学 育 率 与 栖息 地 纬度 的 关系 


Fig. 3 Relationship between latitude of habitat and 


diapause rate of Helicoverpa armigera 
图 中 温度 为 温 期 温度 , Hi PS 7 AR SCA 9°C PEE Ey hie BS 


The temperature in the figure is thermophase temperature. Diapause rate 





is the average value of diapause rate at cryophase temperatures 5 


and 9°C. 


温 周 期 对 昆虫 生长 发 育 的 影响 , 受 温 周期 的 变 
幅 和 温度 值 变化 等 实验 条 件 的 影响 , 概括 起 来 可 分 
以 下 4 种 类 型 (Beck, 1983): (1) 温度 变 幅 在 该 种 
昆虫 适 温 区 内 ， 即 使 温 周期 的 平均 温度 与 恒温 相 
等 , 多数 昆虫 在 温 周 期 下 的 发 育 速 度 较 恒温 下 为 
快 , 有 的 则 相似 ; (2) 温 期 温度 高 于 适 温 期 , 无 沛 
育 特性 昆虫 的 发 育 比 在 相同 平均 温度 的 恒温 条 件 下 
Ate; (3) 低温 期 温度 低 于 该 虫 发 育 起 点 温度 时 ， 
平均 温度 相同 , 温 周 期 下 的 发 育 较 恒温 下 为 快 ; 
(4) 长 期 适 生 在 温度 比较 恒定 的 环境 中 , 温 周期 下 
的 发 育 速 度 与 恒温 下 相近 或 略 低 。 本 实验 结果 符合 
上 述 第 (1) 和 (3) 类 ,， 即 温 期 温度 (20 ~ 28°C ) 是 在 
该 虫 的 适 温 区 内 , 而 低温 期 温度 (5, 90 ) 低 于 该 忠 
发 育 起 点 温度 ( 约 11°C )( 李 超 等 ,1987; Barteková 
and Praslička, 2006), 所 以 , YAR BAX He hay 
生长 有 促进 作用 , 在 相同 或 相近 的 平均 温度 下 , 幼 
忠 在 温 周 期 下 的 发 育 历 期 显著 短 于 恒温 。 

昆虫 在 应 对 环境 变化 时 形成 了 其 内 在 的 发 育 策 
略 , 广 布 种 昆虫 可 调节 其 生活 史 以 适应 栖息 地 的 条 
件 变 化 , 如 可 以 通过 调节 上 自身 的 生长 发 育 和 繁殖 
期 , 使 其 发 生 与 栖息 地 的 物候 (如 食料 、 气 温和 降 
PN) 同步 (Tauber and Tauber, 1981) , 这 对 昆虫 在 
栖息 地 的 繁衍 具有 十 分 重要 的 意义 。 资 料 表 明 , 在 
相同 温度 下 , 同 种 昆虫 高 纬度 和 低 纬 度 种 群发 育 历 
期 长 短 因 种 类 不 同 而 异 (Tauber and Tauber, 1981) 。 
有 的 昆虫 北方 种 群发 育 快 ， 而 南方 种 群发 育 慢 ， 如 
Hike IR Mamestra brassica 在 光 周 期 为 L15: D9 条 
件 下 ,南方 种 群 的 幼虫 期 明显 长 于 北方 种 群 


(Masaki, 1968) 。 而 有 的 昆虫 北方 种 群发 育 却 慢 ， 
发 育 历 期 长 于 南方 种 群 。 如 一 化 性 星 蛇 
Modicogryllus siamensis 行 虫 期 明显 长 于 二 化 性 的 
(Taniguchi and Tomioka，2003 ) 。 更 多 昆虫 发 育 历 
期 虽 存在 地 理 变异 , 但 与 栖息 地 纬度 无 相关 性 或 相 
关 性 不 明确 ,如 不 同 种 类 的 果 蝇 Drosophila (Linde 
and Sevenster, 2006 ) 等 。 这 些 研 究 结果 揭示 了 昆虫 
的 发 育 历 期 地 理 变 异 的 不 同 模式 ,也 反映 了 昆虫 生 
EPR ARE. ASK eA SR AT Z 
理 纬度 的 棉铃 虫 , 在 相同 的 光 温 周期 条 件 下 , 幼虫 
发 育 历 期 存在 显著 地 理 变 异 , 幼 忠 历 期 与 其 栖息 地 
纬度 呈正 相关 关系 。 这 也 反映 出 高 纬度 棉铃 虫 发 育 
历 期 长 , 世代 数 减 少 。 有 趣 的 是 高 纬度 的 喀 佐 种 群 
在 恒温 20, 22 A 25°C 下 的 幼虫 历 期 显著 低 于 中 纬 
度 的 泰安 和 永修 种 群 , 其 中 的 原因 尚未 找到 合适 的 
解释 , 值得 进一步 研究 。 
3.2 温 光 周期 对 不 同 地 理 种 群 棉铃 虫 滞 育 诱导 的 
影响 

在 自然 条 件 ( 暗 期 低温 ,， 光 期 高 温 ) 下 , 通常 暗 
期 温度 对 清 育 的 影响 很 大 , 低 的 暗 期 温度 趋 于 诱导 
济 育 ,而 高 的 暗 期 温度 趋 于 抑制 请 育 (Beck ，1985 ; 
E/P All BF SF BR, 2006), ， 如 欧洲 玉米 旦 0. 
nubilalis ,在 光 周 期 L15: D9 F, 光 期 采用 31% ， 暗 
期 配合 21C 时 , 幼虫 廊 育 率 很 高 ( > 90%), 与 恒 
温 21C 时 相当 ; 采用 相反 的 温 周期 , 沛 育 的 比率 则 
很 低 (15% ) (Beck, 1982, 1985), RAE ME Ze BC R 
Sesamia nonagrioides 在 温 光 周期 (L12: D12) F, 低 
温 与 暗 期 相配 合 , tA AER; 而 当 高 温 与 暗 期 
配合 时 , die BAY AC AE EE DiR AK ( Fantinou et al., 
2002), Æ H Hi BE HR Pseudopidorus fasciata 中 ， 
L12: D12 的 光 周 期 下 , 光 期 配合 31°C 的 高 温 ， 暗 期 
配合 15 ~ 28°C 的 低温 ， 导 致 几乎 100% Whi, 而 
采用 相反 的 温 周期 ， 导 致 几乎 100% 的 发 育 ( 华 爱 
等 , 2004) 。 这 些 绪 果 表 明 蜡 期 温度 强烈 地 影响 了 
WARE. {Ait FY OT FE eH, 在 一 些 昆虫 种 类 
R, JER mE X ik A AI S EKo A ER e 
Drosophila triauraria 中 , 白天 高 温 (18%C), 夜间 低 
温 (5%C ) ,降低 了 清 育 的 发 生 , 采用 相反 的 温 周 期 
则 不 会 降低 沛 育 的 发 生 (Yoshida and Kimura, 1994, 
1999 ) 。 在 大 猿 叶 虫 Colaphellus bowringi 中 , ##R W 
发 生 受 光 期 温度 的 影响 , 在 L12: D12 的 光 周 期 下 ， 
当 温 期 (28 和 30°C ) 与 光 期 相配 合 时 , Hi AY CAE 
很 低 , 但 其 与 暗 期 配合 时 , i ARERR, RH 
育 的 发 生 强烈 受到 光 期 温度 的 影响 (Wang et al., 
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2004) 。 本 实验 也 得 到 类 似 的 结果 , 在 光 周 期 L12: 
D12 条 件 下 , 光 期 温度 是 影响 棉铃 虫 涡 育 的 主要 因 
A, 在 平均 温度 相同 或 相近 的 情况 下 , i A KA 
光 期 温度 的 升 高 而 下 降 。 

Beck(1983) 认 为 , 温 周期 能 调 市 光 周期 对 昆虫 
的 浪 育 反应 , 温 周 期 对 昆虫 的 潍 育 诱导 作用 要 强 于 
恒温 , 平均 温度 对 沛 育 反 应 没有 影响 。 这 一 点 在 以 
下 昆虫 中 得 到 证 实 : BI EAA BIR S. nonagrioides 
( Eizaguirre et al., 1994; Fantinou et al., 2002), ， 西 
Bg OK HE Diatraea grandiosella ( Chippendale et al., 
1976) 和 欧洲 玉米 旦 O. nubilalis (Beck, 1982) 。 
本 实验 却 得 到 不 同 的 结果 , 在 光 周 期 L12: D12 条 件 
下 , 在 平均 温度 相同 或 相近 的 情况 下 , 与 恒温 相 
E, 温 周 期 诱导 的 涡 育 率 更 低 。 如 , 温 周 期 28T:9C 
(平均 温度 18.50) 下 各 种 群 的 诗 育 率 均 比 恒温 
20C 的 低 很 多 , 温 周 期 28T: 20C( 平 均 温 度 24Y ) 下 
TA 和 KZ 种 群 的 清 育 率 均 比 恒温 25°C 的 低 。 这 显 
然 是 由 于 28T:9C 和 28T:20C 的 光 期 温度 比 相 对 应 
的 恒温 20°C A 25°C Sie , 从 而 导致 其 河 育 率 下 降 ， 
这 进一步 证 实 沛 育 诱导 主要 受 光 期 温度 的 影响 。 

本 实验 还 进一步 揭示 了 棉铃 虫 对 温 光 周期 的 反 
应 存在 明显 的 地 理 差 异 。 在 浪 育 诱导 的 光 周 期 
(L12: D12) 下 ,南方 种 群 (GZ，YX) 对 光 期 温度 的 
变化 非常 敏感 ， 随 春光 期 温度 升 高 带 育 率 明 显 下 
降 ， 而 北方 种 群 则 对 短 光 照 反 应 比 南方 种 群 强 烈 得 
多 。 本 文 结果 进一步 证 明 , 在 亚 热 市 地 区 温度 已 成 
为 决定 棉铃 虫 沾 育 形成 的 主导 因子 ( 李 锦 华 和 李 葡 
新 ,1986; EFAS, 2000), 
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